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Résumé : 
 
Dans cette étude, nous nous intéressons à la variation de relief proche de la pointe de fissure et sur un 
matériau fragile (PMMA). L’étude est réalisée sur des éprouvettes de type SEN (Single Edge Notch) 
sollicitée en mode I avec σ constant. La mesure du champ de déplacements est obtenue en utilisant 
l'interférométrie de Michelson. Puis nous comparons les résultats expérimentaux avec deux formulations. 
L’une est issue de la mécanique en faisant l’hypothèse des contraintes planes et l’autre est une expression 
développée pour des fissures stationnaires. Cette dernière formulation met en évidence l’apparition 
d’effets 3D proche de la pointe de fissure pour des fissures stationnaires. Ainsi, par une étude de 
l'éloignement entre les deux formulations, nous pouvons déterminer l’étendue de la zone des effets 3D et 
transitoires en fonction de la vitesse V de propagation de la fissure. L’analyse des résultats montre que la 
zone de décrochement entre les deux expressions s'étend de manière importante et proportionnellement à 
la vitesse de propagation de la fissure. 
Abstract : 
In this paper, we study the variation of relief near the crack tip on a brittle material (PMMA) during a 
crack propagation. For experiments, we use the SEN (Single Edge Notch) specimens loaded in mode I 
with a constant σ . The displacement field measurement is obtained by using a Michelson interferometer. 
Then we compare these experimental results with two formulations. One of these formulations results 
from linear mechanics with plane stress hypothesis, and the other is issued from an expression developed 
from stationary cracks. We retrieve the presence of 3D effects near the crack tip for stationary crack. 
Thus, by a study of the differences between the two formulations, we can determine the area of the zone of 
the 3D and transients effects according to the crack propagation velocity V. The analysis of the results 
shows that the setback zone of the two expressions increases and is function to the crack propagation 
velocity. 
 
Mots-clefs : déplacement hors-plan ; effets 3D et transitoires ; propagation de fissure 
 
1 Introduction 
Dans le domaine de la mécanique de la rupture, les premiers travaux ont permis d’obtenir 
le champ de contraintes proche de la pointe de fissure. Ainsi en faisant l’hypothèse des 
contraintes planes, un champ de déplacement hors-plan a pu être obtenu (Westergaard (1939)). 
Lors des années 1980, des mesures de caustiques en cours de propagation de fissure ont pu être 
réalisées (Rosakis et al (1980)). Puis des travaux, pour des fissures stationnaires, ont mené à la 
mesure expérimentale du champ de déplacement hors-plan proche de la pointe de fissure en 
utilisant des méthodes interférométriques (Pfaff et al (1995), Humbert et al (2000)). Le 
décrochement observé entre la solution des contraintes planes et les données expérimentales ont 
mis en évidence la présence d'effets 3D directement liés à l’effet Poisson (Rosakis et al (1986)). 
D’autres recherches sur la mécanique de la rupture utilisant la méthode des éléments finis 
(MEF) ont permis de simuler le champ de contraintes et de déplacements pour des fissures 
stationnaires. Aujourd'hui la MEF permet, en introduisant la X-FEM (Moës et al (1999)), de 
simuler la propagation de fissure. En dynamique, la présence d’effets liés à la vitesse de 
propagation de la fissure ne peut être négligée, c’est pour cela que l’on parlera dans ce cas 
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d’effets 3D et transitoires. Dans ce papier, nous nous sommes intéressés à l’étude du 
déplacement hors-plan Uz lors de la propagation de fissure. Ainsi une étude expérimentale 
utilisant une méthode optique est menée pour obtenir des cartographies du champ de 
déplacement au cours de l’évènement dynamique. Puis une comparaison entre les données 
expérimentales et deux formulations est menée. Ainsi l’influence de la vitesse de propagation V 
sur l’étendue de la zone des effets 3D et transitoires peut être évaluée.  
 
2 Montage et données expérimentales 
Pour notre étude, nous avons choisi des éprouvettes en polyméthylméthacrylate (PMMA) 
possédant les dimensions géométriques suivantes : longueur L=290 mm, largeur W = 190 mm, 
épaisseur h= 6mm et une pré fissure ap= 1 mm. Nous avons déterminé expérimentalement les 
caractéristiques mécaniques du matériau (Rotinat et al. (2001)) : le module d’Young E et le 
coefficient de Poisson ν sont respectivement égaux à 3000 MPa et à 0.33. Nous chargeons 
l’éprouvette suivant le mode I avec un chargement constant σ. Le déclenchement de la fissure 
est réalisé par l’impact de la lame de cutter sur la pré fissure. L’interférométrie de Michelson 
(figure 1) permet de caractériser l’évolution du relief avec une dynamique de mesure de 
quelques micromètres.  
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Figure 1 : Montage expérimental : Interféromètre de Michelson. 
 
La figure 2 montre différents interférogrammes obtenus lors d’une propagation de fissure à 
différents instants t. La vitesse élevée de propagation de la fissure peut atteindre la vitesse de 
Rayleigh du matériau (expérimentalement : Vmax = 700 m/s) et cela nécessite l’utilisation d’une 
caméra CCD ultra rapide (6x106 images/s). Pour enregistrer l’évolution du champ de 
déplacement, il faut synchroniser le passage de la fissure dans la zone d’étude et l’acquisition 
des images. De plus, pour une bonne réflexion optique, la surface de l’éprouvette est recouverte 
d’une très fine couche d’aluminium (≈ 50 nm). 
 
3 Extraction des données expérimentales 
A partir des interférogrammes, nous devons extraire l’information qui nous intéresse qui 
est le déplacement hors-plan. Pour cela différentes étapes sont nécessaire. La première consiste 
à extraire la phase ϕ(R,θ) à partir d’une seule image de franges (figure 2.). Pour cela nous 
utilisons la méthode MPC (Robin et al (2004)). Sur la figure 2.b, la présence de zones non 
calculées est due à une densité de franges trop importante proche de la pointe de fissure. Une 
fois le champ de phase obtenu, nous utilisons une relation optico-géométrique (1) qui nous 
permet d’obtenir le relief uexp(R,θ) directement issu des données optiques. Cette relation est 
exprimée en coordonnées cylindriques (R= r/h, θ, z) (voir fig 1) centrées en pointe de fissure par 
la formule suivante : 
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avec la longueur d’onde λ =514,5 nm et l’angle d’incidence α = π/2. 
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Figure 2 : a) Succession d’interférogrammes acquis pendant une propagation de fissure.  
b) Cartographie des champs de phase associés aux interférogrammes (MPC). 
 
L’emploi de l’interférométrie de Michelson nécessite que la surface de l’éprouvette soit 
parfaitement plane. Comme cela n’est jamais le cas, nous avons décidé de soustraire au relief 
expérimental uexp(R,θ) un relief de référence uz ref(R,θ), c’est-à-dire le relief de la première 
image lorsque la fissure n’est pas encore présente (Washabaugh et al (1994)). 
Enfin pour déterminer le déplacement hors-plan en pointe de fissure Uz(R,θ), il nous faut 
connaître la position du miroir de référence. Celle-ci étant expérimentalement difficile à 
déterminer, nous avons préféré ajouter une constante supplémentaire u0 au relief mesuré. En 
plaçant un photomultiplicateur (PM) dans le montage optique (figure 1), nous pouvons compter 
temporellement les franges en un point du champ et ainsi obtenir la valeur de uo. 
 
  
( ) ( ) ( ) 0refzexpz u,u,u,U +θ−θ=θ RRR    (2) 
L'exactitude de mesure peut être évaluée à 13 nm. A partir des données expérimentales du 
déplacement hors-plan Uz, une comparaison avec des formulations théoriques peut être menée. 
 
4 Confrontations entre les données expérimentales et les formulations théoriques 
Lors de leurs travaux, Humbert et al (2000) ont montré la présence d’effets 3D pour des 
plaques en PMMA chargées en mode I avec une fissure stationnaire. Ces effets se traduisent par 
un "décrochement" (écartement progressif) entre les données expérimentales et la formulation 
2D U2D(R,θ) lorsque R<0,5. Rappelons que U2D(R,θ) a été obtenue dans des conditions de 
contraintes planes à partir des travaux de Westergaard (1939), et s’exprime par : 
 
( ) 0cteaveccte
2
1
2
cos
E
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,U 2D =+
pi





 θ
−=θ
R
R I   (3) 
où KI est le facteur d’intensité de contraintes 
Notre formulation 3D utilisée se différencie de celle de Humbert et al (2000) par la 
modification de la fonction intégrale exponentielle. Pour simplifier cette formulation, nous 
avons choisi une autre représentation qui respecte les critères définis dans le paragraphe 
précédent et ceci donne la nouvelle expression suivante : 
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avec c1, c2 et c3 qui sont des constantes inconnues. 
Nous pouvons remarquer la présence du facteur d'intensité de contraintes (KI) (Irwin 
(1960)) dont l’expression dépend des dimensions de l'éprouvette, de la longueur de la fissure et 
du chargement statique σ (Labbens (1980)). Pour prendre en compte les conditions dynamiques 
de l'expérience nous utilisons une valeur corrigée de KI noté KId (Beinert et al (1981)) donnée 
par l’expression suivante : 
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où, v1 et v2 sont respectivement la vitesse des ondes longitudinales et transversales.  
Pour le PMMA, v1 et v2 sont égales à 2080 m/s et 1000 m/s.  
La détermination de c1, c2 et c3 est réalisée par un processus de minimisation des écarts 
entre U3D dyn (R,θ) et UZ (R,θ). Nous avons réalisé plusieurs essais pour différents chargements : 
un essai en statique (essai 1) et deux essais en dynamiques (essais 2 et 3) dont les principales 
caractéristiques sont présentées dans le tableau 1. 
 
Essais a [mm] σ [MPa] Kid [MPa√m] V [m/s] 
1 60 0,75 0,699 0 
2 38,8 5,49 2,42 540 
3 47,6 7,85 3,62 690 
Tableau 1 : Tableau récapitulatif des conditions expérimentales pour les trois essais. 
 
Les résultats expérimentaux et théoriques sont tracés en fonction de R pour une longueur 
de fissure a. Nous présentons des courbes pour des valeurs d’angles θ définis (0°, ±45°, ±90, 
±135°). Les figures 3a et 3b concernent l’essai N°3 dont la fréquence d’acquisition f est égale à 
125 kHz et le temps d’intégration de la caméra ∆t vaut 200 ns. Dans notre exemple, c1, c2 et c3 
sont calculées et prennent des valeurs respectivement égales à 1,7, 0,4 et 0,4. 
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Figure 3a): Champ des déplacements théoriques et expérimentaux de l’essai 3 pour θ = 0, 45°. 
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Figure 3b): Champ des déplacements théoriques et expérimentaux de l’essai 3 pour θ =90, 135°. 
 
Sur ces figures, nous voyons clairement apparaître les écarts entre la solution 2D (Uz-2D = 
U2D) et les autres données (Uz-exp = Uz et Uz-3D= U3Ddyn). 
 
5 Influence de la vitesse de propagation sur la zone des effets 3D et transitoires 
L’analyse des écarts entre les courbes issues de la formulation 3D et de la solution 2D nous 
permet d’évaluer l’étendue de la zone des effets 3D et transitoires en fonction de la vitesse de 
propagation de la fissure. Pour cela nous considérons que les deux courbes (U2D et U3D) se 
séparent lorsque la différence entre les deux devient supérieure à une valeur que nous 
définissons arbitrairement égale à 0,5 µm. 
Pour différents angles θ, la figure 4a montre cette divergence en fonction de la vitesse de 
propagation V. Sur cette figure, nous ne pouvons dépasser la vitesse de Rayleigh Vmax du 
PMMA que nous avons expérimentalement mesurée à 700 m/s. Au dessus de cette valeur, il y a 
branchement du matériau et la vitesse de propagation ne croît plus. Une analyse de cette figure 
semble montrer que la zone des effets 3D et transitoires croit de façon linéaire en fonction de la 
vitesse de propagation de la fissure. 
Sur la figure 4b, nous avons tracé la position des zones de décrochement en surface de la 
plaque et en coordonnées (R,θ). Nous pouvons remarquer une augmentation homothétique de la 
courbe de décrochement en fonction de la vitesse de propagation de la fissure et ceci jusqu’à des 
grandes valeurs de R. 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 200 400 600 800
theta = 0°
theta = 45°
theta = 90°
theta = 135°
Vmax
V[m/s]
R = r/h
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Essai 1
Essai 2
Essai 3
R
θ
V = 690 m/s
V = 540 m/s
V = 0 m/s
a) b) 
θ croissant 
 
Figure 4a): Etendue de la zone des effets 3D et transitoires en fonction de la vitesse V pour θ = 
0°, 45°, 90° et 135°. 
Figure 4b) Etendue de la zone des effets 3D et transitoires en fonction de (R,θ) pour V=0, 540 et 
690 m/s 
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6 Conclusions 
L’expression 3D proposée U3Ddyn(R,θ) représente correctement l’évolution du champ de 
déplacements et tient compte des écarts induits par les effets 3D et transitoires. La comparaison 
entre les formulations théoriques 2D et 3D permet de mettre en évidence la présence d’effets 3D 
et transitoires et de quantifier son étendue. La dimension de cette zone croît, dans toutes les 
directions angulaires θ, lorsque la vitesse de propagation de la fissure augmente et cela de façon 
linéaire. Il faut toutefois rester prudent sur ce dernier point et mener des investigations pour des 
faibles vitesses de propagation afin de disposer de plus d’informations. Ces premiers résultats 
démontrent que les méthodes de calcul de KI en statique et en dynamique à partir de la mesure 
du déplacement Uz ou de la courbure du champ de déplacement hors-plan (méthode des 
caustiques : Rosakis et al (1980)) doivent prendre en compte ces effets 3D et transitoires.  
La formulation 3D proposée doit être utilisé pour d’autres matériaux afin d'étendre son 
domaine de validité. Une étude du déplacement dans le plan (Ux, Uy) doit aussi être menée afin 
de montrer l’influence de la vitesse de propagation de la fissure sur le calcul de KId en 
dynamique par des méthodes basées sur la mesure Ux et Uy. Actuellement une étude est en cours 
dont le but est de comparer les champs de déplacement hors-plan mesurés expérimentalement 
avec ceux issus de simulations numériques X-FEM.  
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